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Abstrak: Pulau Bunguran Besar di Kepulauan Natuna Provinsi Kepulauan Riau didominasi 
oleh topografi dataran rendah dengan kondisi morfologi kemiringan landai hingga curam. 
Secara umum dataran di Pulau Bunguran besar memiliki topografi dataran dengan ketinggian 
tempat berkisar 5- 30 mdpal dan ketinggian tempat tertinggi berada di Gunung Ranai 920 
mdpal. Kondisi tersebut mengakibatkan permasalahan lingkungan terutama pada dataran 
terbentuk cekungan dengan genangan yang mempengaruhi kondisi sumber daya air tanah 
yang mudah tercemar yang dipengaruhi oleh keterdapatan air tanah (akuifer) yang dangkal 
dan dekat dengan permukaan. Kondisi akuifer yang dangkal dan relatif dekat dengan 
permukaan memiliki potensi pencemaran air tanah oleh sumber pencemar. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengidentifikasi potensi pencemaran air tanah secara keruangan (spasial) 
dengan pendekatan hidrogeologi metode SINTACS. Metode SINTACS merupakan 
pendekatan kerentanan dengan pemberian nilai dan bobot dari setiap parameter atau dapat 
memicu terjadinya kerentanan. Data primer yang digunakan untuk penilaian kerentanan yaitu 
kedalaman freatik air tanah, tekstur tanah, dan kemiringan lereng. Sedangkan parameter 
kondisi infiltrasi, kondisi aerasi pada batuan, penysusun batuan (litologi) akuifer, dan nilai 
konduktivitas hidrolik (K) atau kelulusan air pada batuan diperoleh dari pendekatan data 
sekunder. Sekenario kerentanan pencemaran air tanah mengunakan pendekatan dampak 
skenario normal. Diketahui bahwa kondisi kerentanan rendah 28% atau seluas 486 km2, 
kerentanan sedang 20% atau seluas 343,8 km2, kerentanan tinggi 0,04% atau seluas 0,7 km2 
dan kerentanan sangat tinggi 52% atau seluas 898,7 km2. Secara umum kondisi kerentanan di 
Pulau Bunguran Besar sangat tinggi. 
Kata Kunci: air tanah; kerentanan; keruangan; pencemaran; SINTACS 
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Abstract: Bunguran Besar Island in the Natuna Islands, Riau Islands Province, is dominated 
by a lowland topography with a sloping to steep morphological condition. In general, the 
plains on the island of Bunguran Besar have a plains topography with altitudes ranging from 
5- 30 meters above sea level, and the highest altitude is on Mount Ranai, 920 meters above 
sea level. This condition causes environmental problems, especially on the plains that form 
basins with geodes that affect the condition of easily polluted groundwater resources 
influenced by the presence of shallow and close to the surface groundwater (aquifer). The 
condition of the aquifer, which is shallow and relatively close to the surface, has the potential 
for groundwater contamination by polluting sources. This study aims to determine the 
potential spatial groundwater pollution using the SINTACS method hydrogeological approach 
based on this background. The SINTACS method is a vulnerability approach by assigning a 
value and weight to each parameter or triggering the vulnerability. The primary data used for 
the vulnerability assessment were phreatic groundwater depth, soil texture, and slope. 
Meanwhile, the parameters of the infiltration conditions, the aeration conditions of the rocks, 
the compiler of lithology, and the hydraulic conductivity (K) or the passing of water in the 
rock were obtained from the secondary data approach. The scenario of groundwater pollution 
vulnerability uses the normal scenario impact approach. It is known that the condition of low 
vulnerability is 28% or an area of 486 km2, medium vulnerability is 20% or an area of 343.8 
km2, high vulnerability is 0.04% or an area of 0.7 km2, and very high vulnerability is 52% or an 
area of 898.7 km2. In general, the condition of vulnerability in Bunguran Besar Island is very 
high. 
Keywords: groundwater; pollution; spatial; SINTACS; vulnerability  
Pendahuluan  
Kebutuhan air bersih merupakan kebutuhan dasar manusia dan makhluk hidup di 
sekitarnya. Definisi air menurut BSN (2002) merupakan semua air yang terdapat di dalam 
tanah (bawah permukaan) dan berasal dari sumber-sumber air, baik yang terdapat di atas 
maupun di bawah permukaan tanah, tidak termasuk dalam pengertian air yang terdapat di 
laut. Sedangkan, air bawah tanah (air tanah) merupakan semua air yang terdapat dalam 
lapisan atau batuan di bawah permukaan tanah pada kondisi zona jenuh air (BSN, 2005). 
Sumber daya air yang dapat dimanfaatkan dalam skala besar adalah bersumber dari air 
tanah (potensi air bawah tanah), hal tersebut dipengaruhi oleh sifat keterusan air tanah. 
Parameter akuifer berupa keterusan atau transmitivitas (T) merupakan jumlah air yang 
dapat mengalir melalui suatu bidang vertikal setebal akuifer dalam satuan panjang dengan 
landaian hidrolik yang dinyatakan dengan satuan m2/hari (BSN, 2005; Todd & Mays, 2005). 
Salah satu cara dalam pemanfaatan sumber daya tersebut dapat diperoleh dari eksplorasi 
air tanah dari bawah permukaan tanah (seperti sumur gali atau sumur bor). Sumber daya 
air di wilayah kepulauan sangat dipengaruhi oleh kondisi iklim, salah satunya adalah 
kondisi curah hujan (DPU, 2006; Febriarta et al., 2015, 2018). Sumber daya air sangat 
dipengaruhi oleh kondisi curah hujan, kondisi tersebut merupakan imbuhan atau pasokan 
air di suatu wilayah yang kemudian sebagian tersimpan di dalam bawah permukaan dan 
menjadi air tanah (akuifer) (Febriarta & Oktama, 2020; Purnama et al., 2019). 
Keterdapatan air tanah sangat dipengaruhi oleh sifat hidrologi batuan dalam 
kapasitas menyimpan air tanah dalam media rongga antar butir atau celah (Fetter, 2014). 
Potensi atau kemampuan batuan dalam menyimpan air tanah disebut dengan porositas 
efektif (sy). Porositas efektif (sy) dengan nilai yang besar >80% mempunyai potensi air 
tanah yang sangat besar seperti pada penyusun batuan dengan ukuran butir sedang hingga 
kasar seperti kerakal, pasir kasar maupun batu gamping bercelah. Sebaliknya, nilai 
porositas efektif yang semakin kecil mempunyai potensi air tanah yang rendah, terbatas 
hingga nihil, seperti endapan lanau dan lempung (Febriarta & Larasati, 2020; Febriarta., 
2020; Fetter, 2014; Singhal & Gupta, 2010). Karakteristik kepulauan struktural dengan 
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formasi material penyusun dari rombakan lereng berupa material endapan lepas-lepas 
seperti pada karakteristik kepulauan struktural di Kepulauan Karimata (Febriarta et al., 
2018). Pada daerah cekungan (lembah) dapat membentuk zona air tanah dangkal dengan 
kontak langsung dengan daerah permukaan, sehingga dapat menjadi salah satu pendorong 
faktor pencemaran apabila terkontaminasi oleh sumber pencemar (polutan) dalam waktu 
yang lama. Sumber pencemar dapat berasal dari limbah domestik atau kegiatan rumah 
tangga, seperti: sampah rumah tangga, sisa sabun dari mencuci, dan limbah sanitasi (DPU, 
2006; Putranto & Rüde, 2016; Sugianti et al., 2016). 
Pulau kecil (kepulauan) menurut Cahyadi (2019) memiliki karakteristik kerentanan 
yang lebih tinggi yang dipengaruhi oleh faktor batuan (geologi) dengan sifat mengalirkan air 
secara cepat dan curah hujan yang tinggi yang mengakibatkan pengenceran sumber 
pencemar (polutan). Febriarta & Vienastra (2020) menyebutkan bahwa pulau kecil dengan 
kondisi morfologi datar hingga bergelombang memliki potensi membentuk cekungan yang 
mengakibatkan daerah tersebut rentan terhadap pencemaran. Kondisi tersebut memiliki 
kemiripan lingkungan di Kepulauan Natuna yang memiliki daerah yang relatif datar dan 
banyak terdapat cekungan berupa genangan dan rawa (BIG, 2018b). Kondisi geologi 
regional di Pulau Bunguran Besar atau di Kepulauan Natuna memiliki struktur utama yang 
dominan berupa sesar dan lipatan. Terdapat sesar geser di bagian tengah pulau (Gambar 1) 
yang merupakan kenampakan struktur yang paling menonjol di Pulau Bunguran Besar. 
Sesar atau patahan normal membentang dengan arat baratlaut-tenggara. Sisa antiklin atau 
puncak perbukitan dengan arah sumbu utara-baratlaut terdapat pada Formasi Pengadah 
(batu konglomerat, batupasir dan lanau). Sumbu arah struktur tersebut terletak kurang lebih 
disepanjang Sungai Mara. Sayap sebelah barat membentuk homoklinal dengan kemiringan 
berkisar anatra 10° dan 20° kearah barat, sedangkan sayap timur telah tererosi. Kondisi 
tersebut mengakibatkan sifat aliran air dikontrol oleh faktor geologi.  
Formasi penyusun batuan di Pulau Bunguran Besar terdiri atas Formasi Aluvium (Qa) 
yang tersusun atas batuan kerikil, lanau dan gambut, Formasi Raharjapura (Tpr), yang 
tersusu atas selang-seling batupasir dan batulanau, Formasi Pengadah yang tersusun atas 
batu konglomerat, batupasir dan batulanau, Formasi Granit Ranai (Kgr) yang tersusun atas 
batu granit, putih kotor, porfiritik, holokristalin, kuarsa, ortoklas, plagioklas, biotit dan 
muskovit, Formasi Bunguran (Jkb) yang tersusun atas perselingan batulanau, tuf dan rijang 
dan Formasi Batuan Mafik/Ultramafik (Jum) yang tersusun atas batu peridotit, gabro dan 
basal (Hakim & Suryono, 1994). Kondisi batuan tersebut, menurut (Gunawan et al., 2013) 
yang didominasi oleh material lepas memicu terjadainya pencemaran air tanah. Kondisi 
geologi regional di Pulau Bunguran Besar disajikan pada Gambar 1. Secara umum distribusi 
keruangan (spasial) penyusun batuan di Pulau Bunguran Besar didominasi oleh batuan 
batupasir dan lanau, dan formasi batuan yang mendominasi adalah Formasi Raharjapura 
(Tpr) atau seluas 49,7% dari luas wilayah.  
Keterdapatan air sangat dipengaruhi oleh kondisi hidrogeologi. Hidrogelogi 
merupakan kondisi keterdapatan air tanah pada formasi batuan (kondisi geologi regional). 
Menurut (Hakim & Suryono, 1994) kondisi morfologi di Pulau Bunguran Besar didominasi 
oleh kemiringan lereng landai. Berdasarkan kondisi tersebut, terdistribusi merata berupa 
endapan sedimen lempung pasiran. Karakteristik litologi (penyusun batuan) akuifer 
tersusun atas tiga kelompok batuan, yaitu endapan lepas, batuan padu dan batu malihan 
dan beku. Produktivitas akuifer terdiri atas tiga kondisi, yaitu produktivitas sedang yang 
terdapat pada bagian barat dan selatan pulau, produktivitas kecil setempat berarti yang 
terdistribusi hampir diseluruh pulau dan produktivitas air tanah langka (KESDM, 2015b). 
Secara umum di Pulau Bunguran Besar tidak termasuk bagian dari cekungan air tanah 
(CAT), tetapi termasuk ke dalam karakteristik keterdapatan air tanah dengan penyebaran 
luas, dan dangkal (BIG, 2018b; KESDM, 2012, 2015b, 2018; Pemerintah Republik 
Indonesia, 2017). 
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Produktivitas air tanah sedang memiliki karakteristik penyebaran luas, media akuifer 
ruang antar butir, dan keterusan sedang. Kondisi tersebut berada pada formasi batuan yang 
tersusun atas aluvium. Produktivitas kecil setempat berarti memiliki karakteristik akuifer 
bercelah atau sarang, dengan keterusan rendah dan debit kecil hingga langka (Febriarta & 
Larasati, 2020; Todd & Mays, 2005). Kondisi produktivitas kecil terdistribusi seluas 52% 
dari luas wilayah (Gambar 2). Produktivitas air tanah langka terdapat pada kondisi topografi 
berbukit dengan kondisi topografi 300-9210 mdpal seperti pada Gunung Ranai (921 mdpal). 
Produktivitas langka secara keruangan (spasial) terdapat pada bagian tengah dan selatan 
pulau Produktivitas air tanah langka terdapat pada penyusun batuan berupa batuan padu 
dan malihan-beku, antara lain, batuan konglomerat, batupasir, batulanau, perselingan 





Sumber: KESDM, 2012; Hakim & Suryono, 1994 
 
Gambar 1. Geologi Regional Pulau Bunguran Besar 
 
Karakteristik kepulauan dengan topografi dataran rendah memiliki permasalahan 
lingkungan dari kondisi aliran permukaan yang relatif mudah tergenang. Akibat 
terbentuknya genangan secara berkala, genangan dapat terinfiltrasi masuk kedalam akuifer 
pada kondisi kedalaman akuifer yang dangkal. Hal tersebut mengakibatkan sistem akuifer 
mudah tercemar dari sumber pencemar (polutan) (Cahyadi, 2019; Devianto et al., 2019; 
Putranto & Rüde, 2016; Vienastra & Febriarta, 2018). Kota Ranai merupakan Pusat 
Kegiatan Strategis Nasional (PKSN) yang berfungsi sebagai kawasan perkotaan untuk 
pengembangan kawasan perbatasan negara (Pemerintah Republik Indonesia, 2020). 
Pentingnya Kota Ranai sebagai PKSN, maka diperlukan informasi dasar untuk mengambil 
keputusan terutama kebijakan dalam pengelolaan perlindungan lingkungan hidup. Salah 
satunya adalah adanya ketersediaan infromasi rencana pengelolaan sumber daya yang 
disebutkan dalam Undang-Undang (UU) nomor 32 tahun 2009. Inventarisasi kondisi 
lingkungan dan ketersediaan data spasial merupakan salah satu langkah dalam percepatan 
pembangunan (BIG, 2018b; Pemerintah Republik Indonesia, 2020). Upaya pengelolaan dan 
perlindungan sumber daya, salah satunya adalah penyediaan informasi potensi 
pencemaran air tanah (BIG, 2018b; Febriarta & Oktama, 2020; Harter & Walker, 2001; 
Lathamani et al., 2015; Putranto et al., 2020). 
Erik Febriarta, Dian Indah Shofarini  38  
 
JURNAL WILAYAH DAN LINGKUNGAN, 9 (1), 34-49 
http://dx.doi.org/10.14710/jwl.9.1.34-49    
 
 
Sumber: KESDM, 2012, 2015b, 2015a 
 
Gambar 2. Kondisi Hidrogeologi Pulau Bunguran Besar 
 
Kerentanan air tanah tidak dapat diidentifikasikan secara langsung di lapangan 
(Cahyadi, 2019). Kerentanan air tanah tehadap pencemaran dapat dimodelkan dengan 
pendekatan kompilasi informasi tentang parameter akuifer (Thapa et al., 2018; Voutchkova 
et al., 2021; Vrba & Zaporozec, 1994). Pendekatan penilaian kerentanan tanah 
dikembangkan oleh Foster (1987) dengan metode GOD merupakan analisis sederhana 
didasarkan atas tiga parameter, yaitu tipe akuifer, litologi akuifer dan kedalaman akuifer. 
Metode GOD belum dapat menyajikan zona dengan fokus risiko pencemaran (Linggasari et 
al., 2019). Perkembangan kerentanan dengan multi kriteria parameter memicu terjadinya 
kerentanan dengan mempertimbangkan kondisi tekstur pemukaan tanah dengan laju 
infiltrasi seperti yang dikembangkan oleh Ferreira et al. (2004) dengan metode SEEPAGE 
(Appelo & Postma, 2007; Ferreira et al., 2004; Putranto et al., 2016). Kedua metode 
tersebut didasarkan atas kondisi statis kapasitas secara geologi, tetapi belum 
mempertimbangkan laju percepatan pencemaran dari sifat parameter akuifer (Febriarta & 
Oktama, 2020; Marfai et al., 2020; Voutchkova et al., 2021). Oleh karena itu, penelitian ini 
berfokus pada penilaian kerentanan air tanah dengan mempertimbangan sifat hidrogeologis 
dan sifat fisik tanah permukaan yang memengaruhi laju percepatan masuknya sumber 
pencemar (polutan) masuk ke dalam akuifer dengan metode SINTACS. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengidentifikasi potensi pencemaran air tanah secara keruangan (spasial) 
dengan pendekatan hidrogeologi pada air tanah (akuifer) yang dangkal dan dekat dengan 




Lokasi kajian zona kerentanan air tanah terhadap pencemaran secara geografis 
terletak di 4°15'31.18"LU dan 107°57'40.36"BT - 3°36'21.41"LU dan 108°24'52.61"BT. 
Secara administrasi berada di Pulau Bunguran Besar, Kabupaten Natuna, Provinsi 
Kepulauan Riau. Bagian utara berbatasan dengan Pulau Sekatung dan Laut Natuna, bagian 
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barat berbatasan dengan kepulauan Natunan dan Laut Natuna Utara, bagian selatan 
berbatasan dengan Laut Natuna dan bagian timur berbatasan dengan Laut Natuna. 
Penelitian ini menggunakan data primer dan data sekunder dalam pengolahan data. 
Data primer yang digunakan yaitu: (1) kedalaman freatik muka air tanah; (2) tekstur tanah; 
dan (3) kemiringan lereng. Kondisi kedalaman freatik air tanah diukur dengan pita ukur dari 
permukaan tanah hingga tinggi muka air tanah dengan satuan (m), tekstur tanah dilakukan 
dengan pengamatan langsung di lapangan, dan kondisi kemiringan lereng diukur dengan 
pengukuran alat ukur slope rangefinder dengan satuan pengukuran persen (%) (BIG, 
2018a). Parameter SINTACS dengan pendekatan data sekunder yaitu: (1) infiltrasi; (2) 
kondisi aerasi pada batuan; (3) litologi akuifer; dan (4) nilai konduktivitas hidrolik 
(K)/permeabilitas/kelulusan air pada batuan. Sumber data untuk penilaian penentuan 
kerentanan disajikan pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Sumber Data Metode SINTACS  
Parameter Data Sumber Data 
(S) Soggiacenza (Depth of phreatic)) Kedalaman muka air (m BIG, 2018b); KESDM, 
2018 




Hakim & Suryono, 1994; 
KESDM, 2012 
(N) Non Saturo (Aeration Condition) Kondisi aerasi pada batuan KESDM, 2012, 2015a 
(T) Tipologia Della Copertura (Soil Texture) Tekstur tanah Sisultan, 2018; BIG, 2018b 
(A) Acquifero (Aquifer media) Media (litologi) akuifer 
 
KESDM, 2015a, 2015b 
(C) Conducibilita (hydrolic conductivity) 
 
(K) konduktivitas hidraulik 
/kelulusan (m/detik) 
Hakim & Suryono, 1994; 
KESDM, 2012 
(S) Superficie topografica (topography slope Kemiringan lereng (%) BIG, 2018a, 2018b 
  
Penilaian SINTACTS  
Penilaian zona kerentanan tanah terhadap pencemaran dilakukan dalam beberapa 
tahapan seperti pada diagram alir pada Gambar 3. Pendekatan untuk menentukan zona 
kerentanan air tanah secara spasial menggunakan metode SINTACS. Metode SINTACS 
merupakan salah satu pendekatan kerentanan air tanah yang didasarkan parameter 
hidrogeologi dengan pemberian nilai pada setiap parameter kerentanan dan nilai bobot 
(Aller et al., 1987; Civita & De Maio, 2004; Linggasari et al., 2019). Parameter kerentanan 
menggunakan tujuh parameter, yaitu (S) Soggiacenza (Depth of phreatic) atau kedalaman 
muka air tanah, (I) Infiltrazione (Infiltration) atau kondisi Infiltrasi, (N) Non Saturo (Aeration 
Condition) atau kondisi aerasi pada batuan atau zona tak jenuh, (T) Tipologia Della 
Copertura (Soil Texture) atau Tektur tanah, (A) Acquifero (Aquifer media) atau material 
akuifer, (C) Conducibilita (hydrolic conductivity) atau (K) Konduktifitas hidrolik, dan (S) 
Superficie topografica (topography slope) atau kemiringan lereng dalam satuan %. 
Klasifikasi kelas dan nilai pada setiap parameter SINTACS disajikan pada Tabel 2.  
Pemberian nilai skor dan bobot didasarkan atas dampak yang memicu kondisi 
kerentanan air tanah (Purnama & Cahyadi, 2019; Putranto et al., 2016). Penilaian skenario 
pembobotan disajikan pada Tabel 3. Nilai kelas kerentanan air tanah mengacu pada Civita, 
(1994) dengan pembagian empat kelas yang disajikan pada Tabel 4. Penilaian indeks 
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Gambar 3. Diagram Alir Perhitungan Kerentanan SINTACS 
 
Pemberian bobot bertujuan untuk memberikan kondisi sebenarnya mengacu pada 
bobot skenario, seperti yang disajikan pada Tabel 3 (Civita, 1994; Civita & De Maio, 2004). 






dengan r= nilai masing-masing parameter (Tabel 2); dan w= bobot untuk masing-masing 
parameter (Tabel 3). 
 
Tingkat kerentanan air tanah SINTACS mengacu klasifikasi dari Civita (1994), 
menjadi empat kelas kerentanan, yaitu rendah, sedang, tinggi dan sangat tinggi seperti 
yang disajikan pada Tabel 4. 
 
Tabel 3. Bobot Skenario SINTACS 
Skenario Bobot S I N T A C S 
Dampak normal 5 4 5 3 3 3 3 
Dampak relevan 5 5 4 5 3 2 2 
Drainase dari jaringan permukaan/rembesan 4 4 4 2 5 5 2 
Karst 2 5 1 3 5 5 5 
Formasi batuan bercelah 4 4 4 4 4 5 4 
Nitrat 5 5 4 5 2 2 3 
 Sumber:Civita & De Maio, 2004; Civita, 1994 
 
Tabel 4. Kriteria Kerentanan Indeks SINTACS 
Kerentanan Indeks SINTACS 
Rendah < 106 
Sedang 106 – 186 
Tinggi 187 – 210 
Sangat Tinggi > 210 
Sumber: Civita, 1994 
 
Kerentanan = SrSw + IrIw + NrNw + TrTw + ArAw + CrCw + SrSw 
 
(1) 
Penentuan nilai dan bobot setiap kelas parameter 
Perhitungan indeks kerentanan 
Analisis indeks kerentanan secara spasial (SIG) Analisis kelas kerentanan SINTACS 
Peta Kerentanan Air Tanah SINTACS di Pulau Bunguran Besar  
(S) Soggiacenza 
(Depth of phreatic)/ 




(N) Non Saturo 
(Aeration Condition)/ 
Kondisi Aerasi Batuan 
(T) Tipologia Della 





(C) Conducibilita  
(hydrolic conductivity)/ 
(K) Konduktifitas hidrolik 
(S) Superficie topografica 
(Topography slope)/ 
Kemiringan lereng (%) 
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Hasil dan Pembahasan 
Kedalaman Muka Air Tanah (S)/Soggiacenza (Depth of phreatic) 
Kedalaman kondisi tinggi muka air (S) merupakan jarak permukaan tanah hingga 
permukaan air tanah. Kondisi ke dalam (jarak) tersebut memengaruhi potensi pencemaran 
apabila semakin dangkal dengan muka air tanah. Menurut BIG (2018b), Hakim & Suryono 
(1994), dan KESDM (2012), menyebutkan bahwa litologi akuifer tersusun atas endapan 
lepas dan bersifat akuifer bebas, sehingga parameter menunjukkan kedalaman air tanah 
(freatik). Muka air tanah freatik merupakan kondisi muka air tanah pada akuifer tidak 
tertekan. Kondisi kedalaman air tanah terdistribusi dengan kedalaman 2-17 m di bawah 
permukaan tanah dengan nilai kedalaman tersebut 7 hingga 10 (Gambar 4).  
Kondisi air tanah dangkal merupakan faktor pemicu terjadinya pencemaran, hal 
tersebut dipengaruhi oleh ketebalan batuan yang dangkal yang mempunyai korelasi dengan 
waktu yang cepat untuk meresap dan masuk ke dalam air tanah (akuifer) (Putranto et al., 
2020). Pembentukan kelas kedalaman air tanah termasuk nilai yang rentan akan 
pencemaran, dengan kondisi rata-rata 2-5 m pada bagian tengah tengah dan pesisir, 
sedangkan pada daerah dengan morfologi perbukitan menunjukkan kedalaman yang 
semakin dalam hingga langka, yang memiliki faktor yang kecil atau tingkat kerentanan yang 
semakin rendah.  
 
Infiltrasi (I)/Infiltrazione (Infiltration) 
Kondisi infiltrasi (I) merupakan kemampuan dalam meloloskan air di dalam rongga 
batuan. Dalam hubungannya dengan pencemaran, kondisi infiltrasi merupakan parameter 
yang memengaruhi dalam menyerap dan mengalirkan sumber pencemar masuk ke dalam 
tanah hingga masuk ke akuifer. Semakin porus batuan yang dilalui maka mempunyai 
potensi kerentanan yang lebih tinggi. Satuan infiltrasi dinyatakan dalam mm/jam.  
Penentuan nilai kondisi infiltasi diperoleh dari distribusi litologi akuifer menggunakan 
data geologi KESDM (2015a) kemudian menggunakan nilai korelasi laju infiltrasi menurut 
Asdak (2002) dan DPU (2006) dan kondisi pada batuan mengacu pada Todd & Mays 
(2005). Berdasarkan nilai laju infitrasi tersebut diketahui bahwa empat karakteristik kondisi 
infiltrasi, yaitu pada material lanau memiliki laju infiltrasi 25 mm/jam dan terdistribusi pada 
bagian tengah pulau dengan morfologi dataran dan perbukitan, material lempung dengan 
laju infiltrasi 0,004 mm/jam yang terdistibusi pada morfologi dataran dan daerah lembah 
dan rawa, material pasir halus memiliki laju infiltrasi 40 mm/jam, yang terdistribusi pada 
daerah pesisir dan sepadan pantai dan material pasir bergeluh memiliki laju infiltrasi 
sebesar 36 mm/jam yang terdistribusi merata pada bagian tengah pulau. Secara umum 
kondisi dengan material pasiran memiliki laju infiltrasi yang sedang, berdasarkan nilai 
tersebut, kelas kerentanan pada parameter infiltrasi 1 hingga 4 pada material pasiran. 
Kondisi laju infiltrasi tersebut menurut DPU (2006) dan Putranto et al. (2016) termasuk 
parameter yang dominan memicu kecepatan pencemaran dengan nilai 36 mm/jam. 
 
Kondisi Aerasi (N)/Non Saturo (Aeration Condition) 
Non Saturo (Aeration Condition) (N) atau kondisi aerasi merupakan kondisi zona tak 
jenuh pada formasi batuan. Dalam kaitannya dengan kerentanan pencemaran, kondisi 
aerasi merupakan pendekatan parameter akuifer fisik batuan dari sifat hidrogeologi 
terhadap lapisan yang kedap air. Penilaian kondisi aerasi pada batuan diperoleh dari 
KESDM (2015a, 2015b). Berdasarkan analisis, diketahui di Pulau Bunguran Besar terdapat 
lima klasifikasi endapan alluvial dengan nilai 7 terdapat di bagian pesisir, pasiran dengan 
nilai 4 yang terdistribusi pada bagian pesisir, batu pasir dengan nilai 5 terdistribusi pada 
bagian tengah pada morfologi dataran, rombakan konglomerat dengan nilai 6 terdapat 
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pada bagian utara dengan morfologi perbukitan dan rombakan kerakal sedang dengan nilai 
3 (Gambar 4). Material rombakan lepas memiliki faktor yang dominan terhadap 
pencemaran seperti dalam penelitian Putranto & Rüde (2016) disebutkan bahwa, material 
lepas dengan ukuran sedang hingga kasar memiliki dampak mempercepat kerentanan air 
tanah terhadap pencemaran. 
 
Tektur Tanah (T)/Tipologia Della Copertura (Soil Texture)  
Tekstur tanah (T) merupakan komposisi perbandingan material pasir, debu, dan 
tanah liat. Dalam hubungannya dengan kerentanan pencemaran, tekstur tanah yang lepas-
lepas memiliki potensi untuk mengalirkan sumber pencemar atau polutan meresap ke 
dalam tanah, sedangkan sebaliknya, tekstur tanah yang semakin mengandung lempung liat 
semakin lama mengalirkan sumber pencemar atau polutan. Penilaian tekstur tanah 
diperbarui dengan pengamatan di lapangan (BIG, 2018b). Tekstur tanah di Pulau Bunguran 
Besar terdiri atas tujuh kelas tekstur tanah, yaitu lempung yang terdapat di bagian utara 
dengan nilai 2, lempung bergeluh terdistribusi pada bagian timur bagian morfologi dengan 
kemiringan lereng miring degan nilai 3, dan lempung lanau terdapat pada bagian pesisir di 
timur dengan nilai 4 (Gambar 4). Tekstur pasir bergeluh terdapat pada daerah cekungan 
(lembah) dan rawa, dengan nilai 5, lempung berpasir merupakan material yang 
mendominasi di bagian tengah pulau dengan nilai 7-8 dan pasir halus terdapat di persisir 
barat dan selatan dengan nilai 9. Tekstur yang lepas-lepas memiliki korelasi dengan laju 
infiltrasi yang cepat meresap ke dalam tanah (Febriarta & Larasati, 2020). Seperti hasil 
penelitian kerentanan dengan tekstur pasiran (material lepas-lepas) dalam Febriarta & 
Vienastra (2020) dan Marfai et al. (2020) yang menyatakan material tersebut mempunyai 
potensi dalam mempercepat laju meresapnya air permukaan ke dalam tanah. 
 
Material (Litologi) Akuifer (A)/Acquifero (Aquifer Media) 
Parameter material akuifer (A) merupakan penyusun batuan atau litologi akuifer. 
Karakteristik media akuifer berpengaruh dalam pencampuran sumber pencemar atau 
polutan dengan air tanah. Litologi akuifer tersusun atas empat karakteristik akuifer, yaitu 
perselingan batu lanau malihan, rombakan granit, litologi kerakal dan aluvium endapan 
rawa perselingan batu lanau (KESDM, 2015a). Litologi akuifer perselingan batu lanau 
malih, tuf, dan rijang mempunyai potensi nilai 5, yang terdistribusi pada bagian morfologi 
dataran pesisir di bagian timur dan perbukitan selatan. Litologi akuifer rombakan terdiri 
atas granit, putih kotor, kasar, prifiritik, holokristalin, kuarsa, ortoklas, plagioklas, biotit, dan 
muskovit mendominasi bagian tengah dan timur dengan nilai 6. Material penyusun litologi 
akuifer kerakal, kerikil, pasir dan lumpur terdapat di bagian utara dan tengah pulau hingga 
dataran mempunyai nilai 7 dan material litologi akuifer aluvium endapan rawa terdiri atas 
material lepas berukuran kerikil, pasir, lempung, lumpur dan gambut yang terdapat hampir 
di seluruh pulau dan mendominasi penyusun akuifer yang memiliki nilai parameter 
kerentanan 8.  
Semakin besar nilai parameter, maka mempunyai faktor pendorong kerentanan 
terhadap pencemaran. Kondisi tersebut seperti hasil penelitian Febriarta & Vienastra (2020) 
menyebutkan bahwa litologi akuifer dengan media antar butir berupa pasiran memiliki 
faktor yang mendorong percepatan pencemaran. Marfai et al. (2020) menyebutkan bahwa 
media antar butir dengan ukuran sedang hingga kasar dapat mengalirkan sumber pencemar 
(polutan) dalam waktu yang singkat. Berdasarkan kondisi litologi akuifer hampir 40% 
termasuk ke dalam tingkat kerentanan tinggi pada parameter akuifer. Secara umum kondisi 
penyusun litologi akuifer merupakan endapan dengan material lepas-lepas, material 
tersebut sangat mudah untuk meloloskan air tanah. 
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Konduktivitas Hidrolik (C)/ Conducibilita (Hydrolic Conductivity) (K) 
Parameter konduktivitas hidrolik merupakan kondisi batuan dalam meloloskan air di 
dalam rongga batuan dengan satuan m/detik (BSN, 2005; Fetter, 2014). Penilaian 
konduktivitas hidrolik atau kelulusan air tanah (K), menggunaan data geologi yang 
diperoleh dari KESDM (2015a, 2015b), kemudian dikorelasikan penyusun batuannya 
dengan sifat konduktifitas mengacu dari nilai Todd & Mays (2005). Berdasarkan analisis 
diketahui karakteristik nilai konduktivitas hidrolik terdapat empat kelas, yaitu pada batuan 
yang tersusun atas rombakan konglomerat, batu pasir dan batu lanau memiliki nilai 7, nilai 
konduktivitas hidrolik pada batuan mafik dan ultramafik memiliki nilai kerentanan 7,5. Nilai 
konduktivitas hidrolik pada material aluvium endapan rawa terdiri atas material lepas 
berukuran kerikil, pasir, lempung, lumpur dan gambut bernilai 8 dan pada batuan penyusun 
terdiri atas selang seling batu pasir dan batu lanau memiliki nilai 8. Semakin cepat batuan 
meloloskan air tanah maka semakin cepat sistem akuifer mengalami pencemaran oleh 
sumber pencemar (Gunawan et al., 2013; Putranto et al., 2020). Berdasarkan karakteritik 
tersebut, material pasiran lepas-lepas dengan nilai dapat memicu kerentanan air tanah 





Gambar 4. Parameter Kerentanan SINTACS 
 
Kemiringan Lereng (S) / Superficie Topografica (Topography Slope) 
Parameter kemiringan lereng (S) dalam kerentanan pencemaran dapat memicu 
kondisi persentase (%) kondisi lereng. Kemiringan lereng berpengaruh dalam mengalirkan 
aliran permukaan. Kondisi yang semakin datar dapat memicu kerentanan pencemaran, 
sehingga pada daerah tersebut dapat menjadi tempat berkumpulnya aliran permukaan dan 
menjadi genangan. Keterdapatan genangan tersebut dapat memicu masuknya sumber 
pencemar atau polutan masuk ke dalam air tanah (akuifer). Kondisi kemiringan lereng 
diperoleh dari ekstrasi data elevasi digital (digital elevation model nasional/DEMNas) dari 
BIG (2018a) dengan resolusi 30 m. Berdasarkan analisis tersebut diketahui kondisi 
kemiringan kereng 0-27% sehingga nilai kemiringan lereng memiliki rentang 1-9,5. Secara 
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umum kondisi di Pulau Bunguran Besar memiliki morfologi datar hingga 0% hingga miring 
6%. Daerah dengan kemiringan lereng yang relatif miring tersebut terdistribusi merata, 
sehingga memiliki kerentanan sedang hingga tinggi dari parameter kemiringan lereng. 
Semakin landai topografi maka memiliki potensi menjadi tempat genangan atau 
berkumpulnya air dan jika berlangsung dalam waktu yang lama dan berulang maka dapat 
menjadi zona masuknya sumber pencemar (polutan) ke dalam sistem akuifer (Putranto et 
al., 2016). Sedangkan pada kondisi kemiringan yang semakin miring memiliki kerentanan 
yang kecil, hal tersebut dipengaruhi oleh gradien atau nilai kemiringan yang semakin curam 
akan mengalirkan air dan tidak terjadi genangan dan tidak terjadi proses peresapan air 
permukaan ke dalam tanah (Thapa et al., 2018). 
 
Zona Kerentanan Air Tanah Terhadap Pencemaran 
Zona kerentanan merupakan daerah yang menunjukkan nilai indeks kerentanan 
SINTACS yang kemudian diklasifikasikan ke dalam tingkat kerentanan pencemaran 
(Gunawan et al., 2013). Nilai indeks kerentanan SINTACS diperoleh dari perhitungan rumus 
persamaan (1). Berdasarkan perhitungan indeks kerentanan, diketahui nilai indeks 
kerentanan di Pulau Bunguran Besar memiliki rentang 89 – 230. Berdasarkan nilai indeks 
kerentanan tersebut, diperoleh empat tingkat kerentanan air tanah, yaitu kerentanan 
rendah seluas 486 km2 atau seluas 28%, kerentanan sedang seluas 343,8 km2, kerentanan 
tinggi seluas 0,7 km2 atau seluas 0,04% dan kerentanan sangat tinggi dengan luas wilayah 
898,7 km2 atau seluas 52% (Gambar 5a). 
Secara keruangan (spasial) per wilayah administrasi, diketahui di Kecamatan 
Bunguran Barat memiliki potensi tingkat kerentanan air tanah rendah seluas 205,4 km2 atau 
seluas 11, 7%, kerentanan sedang 300,3 km2 atau seluas 2,4%, kerentanan tinggi seluas 0,1 
km2 atau seluas 0,1% dan kerentanan sangat tinggi dengan luas 488,2 km2 atau seluas 
28,1%, seperti yang disajikan pada Gambar 5b. Sedangkan kerentanan air tanah terhadap 
pencemaran di Kecamatan Bunguran Timur potensi tingkat kerentanan rendah seluas 280,6 
km2 atau 16,1%, kerentanan sedang 43 km2 atau seluas 17,2%, kerentanan tinggi dengan 
luas 0,6 km2 atau seluas 0,5% dan kerentanan sangat tinggi dengan luas 425 km2 atau 







Gambar 5. Luas Tingkat Kerentanan, (a) Luas Kerentanan dan (b) Luas Kerentanan per Kecamatan 
 
Kerentanan air tanah terhadap pencemaran rendah, dicirikan dengan kondisi freatik 
air tanah yang dalam dengan kondisi penyusun batuan yang didominasi dengan lempung 
perselingan pasir halus pada kondisi daerah kemiringan lereng yang curam. Kerentanan air 
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tanah sedang dicirikan dengan kondisi kedalaman muka air tanah (freatik) 7-10 m di bawah 
permukaan tanah dengan kondisi infiltrasi rata-rata 1-15 mm/jam, dengan penyusun 
formasi batuan yang didominasi oleh endapan pasiran halus, rombakan batu mafik-
ultramafik dan berada pada kondisi morfologi agak curam. Kerentanan sedang dicirikan 
dengan kondisi kedalaman air tanah freatik 5-15 m di bawah permukaan tanah dengan 
kondisi infiltrasi berkisar 1-15 mm/jam dan penyusun material batuan berupa endapan 
lepas-lepas. Kerentanan air tanah terhadap pencemaran tinggi dicirikan dengan kondisi 
kedalaman muka air tanah 4-7 m di bawah permukaan tanah dengan kondisi laju infiltrasi 
15-15 mm/jam dengan penyusun formasi batuan endapan sedimen lepas-lepas, 





Gambar 6. Kerentanan Air Tanah terhadap Pencemaran 
 
Kerentanan air tanah terhadap pencemaran sangat tinggi dicirikan dengan 
kedalaman muka air tanah yang dangkal 0-4 m dibawah permukaan tanah dengan kondisi 
laju infiltrasi 36 mm/jam pada formasi penysusun batuan yang sangat porus, yaitu sedimen 
alluvial kasar, rombakan batu mafik-ultramafik dan batupasir kasar, dengan kondisi 
morfologi yang datar dengan kemiringan lereng datar hingga landai. Berdasarkan 
perhitungan dan analisis, diketahui secara umum tingkat kerentanan air tanah terhadap 





Metode SINTACS dapat menyajikan nilai indeks kerentanan dengan rentang nilai 
yang panjang, sehingga dapat diidentifikasi zona kerentanan lebih detail. Berdasarkan hasil 
perhitungan diketahui zona dengan kerentanan tinggi terjadi interaksi kondisi permukaan 
dan parameter akuifer bebas. Terdapat kekurangan dalam penilaian SINTACS, yaitu 
47 Penilaian Zona Kerentanan Air Tanah Terhadap Pencemaran dengan Metode SINTACS . . .   
 
JURNAL WILAYAH DAN LINGKUNGAN, 9 (1), 34-49 
http://dx.doi.org/10.14710/jwl.9.1.34-49     
diperlukannya data yang cukup banyak untuk menghitung nilai kerentanan. Parameter 
SINTACS hanya mempertimbangkan sifat hidrogeologi (parameter akuifer) secara statis 
belum mempertimbangkan imbuhan air yaitu air hujan, yang memiliki faktor dalam 
pengenceran sumber pencemar (polutan) dan mempercepat laju pencemaran. Saran untuk 
pengelolaan sumber air pada zona kerentanan rendah adalah dengan edukasi atau 
pegenalan masyarakat terhadap informasi pengelolaan sampah, limbah dan penampungan 
limbah secara komunal. Kerentanan air tanah sedang memiliki potensi pencemaran dari 
sumber pencemar (polutan) dalam waktu yang berlangsung lama. Saran untuk pengelolaan 
dan pemantuan zona kerentanan sedang adalah dengan pemantauan kualitas air tanah. 
Kerentanan air tanah terhadap pencemaran tinggi mempunyai potensi pencemaran sebesar 
setengah dari sumber pencemar (polutan), saran untuk pengelolaan air adalah dengan 
pemantauan air tanah dengan uji standar baku mutu air minum. Kerentanan sangat tinggi 
mempunyai potensi pencemaran seluruh dari sumber pencemar (polutan) dapat masuk 
hingga ke dalam sistem air tanah (akuifer). Saran untuk pengelolaan air adalah dengan 
pembutan sumur pantau pada daerah padat penduduk dan sosialisasi pemahaman 
pengelolaan limbah rumah tangga, pemantauan uji kimia baku mutu air minum, hingga 
dengan penyususnan pengelolaan dan perlindungan menjadi peraturah daerah (PERDA) 
dalam pengelolaan sampah dan limbah.  
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